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Izvleek 
UDK 004.312.466:629.3(043.2) 
Tek. štev.: UN I/1022 
Zaznavalo mrtvega kota na vozilu 
Rok Mokorel 
Kljune besede: brezdotično merjenje razdalje 
IR zaznavala 
radar 
asistenni sistemi vozil 
mikrokrmilnik arduino 
diferencialni merilnik hitrosti 
V nalogi je obravnavan koncept delovanja sistema za zaznavanje mrtvega kota. 
Predstavljena so brezdotina zaznavala, kot na primer radar in IR zaznavala. Predstavljene 
so razline metode za merjenje razdalje in hitrosti, uporabljene v brezdotinih zaznavalih. 
Opisan je eksperiment, s katerim smo preverili karakteristike prototipnega merilnega 
sistema. Predstavljen je osnovni algoritem za zaznavanje objekta v mrtvem kotu vozila. 
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In this final thesis is presented the proof of concept for a blind spot detection system. We 
have described non-contact distance measurement sensors such as radar and IR sensors. In 
addition we have broken down different methods for distance and velocity measurements, 
used in non-contact sensors. Finally, we have described an experiment for testing 
characteristics of prototype measurement system and presented a basic alghoritm for 
detection of vehicle in blind spot. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V okviru tega diplomskega dela smo raziskali razline izvedbe zaznavanja mrtvega 
kota na vozilih. Mrtvi kot vozila se ugotavlja z voznikovega položaja in predstavlja del 
voznikovega vidnega polja, ki je oviran s strukturnimi elementi vozila. Proizvajalci vozil 
so po letu 2010 zaeli ta problem reševati z vgradnjo asistennih sistemov, ki voznika 
opozorijo na nevarnost vozila izven njegovega vidnega polja. 
Sistem zaznavanja mrtvega kota ime velik pomen za avtomobilizem, saj z 
opozarjanjem na nevarnost skupaj z nekaterimi ostalimi sistemi predstavlja prvo stopniko 
na poti do popolne avtomatizacije vozila. Kot tak je osnova za ostale sisteme in v svoji 
zadnji nadgradnji v kombinaciji z ostalimi sistemi omogoa samodejno spremembo 
voznega pasu. 
Osnovna naloga sistema je brezkontaktno zaznavanje predmetov v okolici. Naloga 
sistema je kompleksna, saj mora iz okolice razloiti vozilo, ugotoviti relativno razdaljo in 
hitrost do drugega vozila ter pripraviti ustrezen odziv na trenutno situacijo. Odziv sistema 
je vklop opozorilnega signala za voznika oz. komunikacija z drugimi sistemi za samodejno 
upravljanje vozila. Glede na trenutno stanje tehnike se za zaznavanje vozil najpogosteje 
uporablja radar, ki je nadomestil IR zaznavala, sistema sta si podobna v tem, da oba kot 
medij uporabljata elektromagnetno(EM) valovanje. 
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1.2. Cilji 
 
Delo je strukturirano s ciljem spoznati merjenje razdalje in hitrosti z IR merilnim 
sistemom. IR merilni sistem nam predstavlja poenostavljen sistem za zaznavanje vozil v 
mrtvem kotu vozila. V komercialne namene bi uporabili radarski sistem, vendar so ti z 
vidika procesiranja signalov ene bolj kompleksnih naprav in v številnih primerih tudi 
precej drage, zato bodo poleg radarja predstavljena tudi enostavnejša IR zaznavala. 
Spoznali bomo fizikalne zakonitosti IR zaznaval ter radarja, skupaj s pripadajoimi 
enabami. 
Pri meritvah si bomo pomagali z osciloskopom, s katerim bomo zajeli radarski signal 
in analizirali zajete vrednosti.  
V nadaljevanju eksperimentalnega delu bomo zajeli teoretino znanje prvega dela z 
lastnim merilnim sistem. Sestavljen IR merilni sistem bo imel vse funkcije komercialno 
uporabljenega sistema za zaznavanje mrtvega kota, manj pozornosti pa bomo posvetili 
robustnosti, kompaktnosti ter zmogljivosti sistema. 
Za merilni sistem bomo uporabili programljiv mikrokrmilnik Arduino, na katerega 
bomo povezali IR zaznavalo. Za primer gibanja objekta pred zaznavalom bomo napisali 
program, ki bo znal prepoznati specifien vzorec gibanja objekta in ob zaznavi sprožil 
izbran odziv. Vzorec gibanja bomo poustvarili na CNC napravi, ki bo premikala taro. 
Ugotoviti želimo odziv merilnega sistema in ga primerjati z referennimi vrednostmi ter 
glede na rezultate doloiti performance merilnega sistema. 
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2. Fizikalne ter matematine osnove 
sistema 
2.1. Valovanje ter frekvenni signal 
Valovanje poimenuje periodino spreminjanje odvisne spremenljivke od neodvisne. 
Valovanje ali osciliranje doloenih fizikalnih veliin lahko izkoristimo za zaznavanje 
razdalje in hitrosti. Zaznavalo, ki izkoriša valovanje fizikalnih veliin za merjenje vsebuje 
oddajnik ter sprejemnik. Oddajnik je naprava, ki ustvarja oscilirajoe spremembe fizikalne 
veliine v prostoru. Tipino gre za vzbujanje tlanih razlik z vzbujano membrano ali 
ustvarjanje oscilirajoega elektromagnetnega polja z izmeninim tokom v slepem vodniku, 
anteni.  
Fizikalne ter matematine osnove sistema 
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 Funkcija vzbujanja fizikalne veliine je poznana ter pomembna za razloevanje 
vpliva oddajnika od ostalih vplivov v prostoru, pravimo ji signal. Periodien signal je 
lahko gladka ali negladka funkcija. Tipine oblike negladkega signala so pravokotni, 
trikotni ter žagast signal, gladkega signala pa sinusni ter kosinusni signal. 
 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz grafov razlinih periodinih funkcij. 
 
Za celovit popis signala je potrebno poznati funkcijo signala, srednjo vrednost, 
amplitudo, periodo ter fazni zamik. Poznavanje enega ali ve parametrov za popis je 
kljuno pri razloevanju signala od ostalih vplivov v okolju. 
 
 
Slika 2.2: Popis periodine funkcije.  
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Poljuben signal lahko okoli znane toke popišemo z izbranim številom lenov 
Taylorjeve vrste. Prikazana je enaba aproksimacije do 3. odvoda. V prilogi 1 so izpeljane 
enabe odvodov aproksimirane funkcije, enaba 2.1. 
 
   	
   	 

  	 

  	   (2.1) 
 
Grafini prikaz aproksimacije sinusne funkcije z Taylorjevimi polinomi. Funkcija z 
upoštevanjem odvodov višjega reda poda natannejšo rešitev v širšem obmoju okoli 
aproksimacijske toke. 
 
 
Slika 2.3: Taylorjevi aproksimacijski polinomi. 
 
e želimo signal aproksimirati na celotnem obmoju je primernejši razvoj Fouriereve 
vrste. Uporabnost Fouriereve vrste je v tem, da omogoa popis poljubne zvezne funkcije z 
vsoto sinusnih ter kosinusnih funkcij razlinih frekvenc. Dobljena aproksimirana funkcija 
ima odvode vseh stopenj na celotnem obmoju.  
Enaba podaja aproksimacijsko funkcijo kvadratnega signala s Slike 2.4 z uporabo 
sinusnih funkcij treh razlinih frekvenc. Aproksimacijsko funkcijo dobimo z izenaitvijo 
integralov aproksimirane in aproksimacijske funkcije. Razvoj enabe 2.2 je prikazan v 
prilogi 2. 
      	    	    	





 (2.2) 
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Prikaz aproksimacije kvadratne periodine funkcije z razvojem Fouriereve vrste. 
Boljšo aproksimacijo funkcije dosežemo z uporabo ve harmoninih funkcij razlinih 
frekvenc. 
 
 
Slika 2.4: Aproksimacija kvadratne periodine funkcije s razvojem Fouriereve vrste. 
 
2.2. Merilni sistem 
 
 
 
Slika 2.1: Merilna veriga sistema za brezkontaktno zaznavanje razdalje. 
 
 Merilna veriga sistema sestoji iz zaznavala razdalje, nizkoprepustnega filtra, A/D 
pretvornika, krmilnika ter LED diode. Na trgu se pogosto pojavljajo naprave, ki združujejo 
ve elementov merilne verige, naprimer zaznavalo ter nizkoprepustni filter ali pa krmilnik 
z A/D pretvornikom ter programljivo LED diodo. 
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 Zaznavalo 
 
 
Slika 2.2: Strukturni diagram zaznavala s periodinim signalom. 
 
Zaznavalo ima dve kljuni komponenti, to sta oddajnik ter sprejemnik. Oddajnik 
ima nalogo generiranja signala ter oddajanja tega signala v prostor, sprejemnik na drugi 
strani se odziva na vplive iz okolice. Sprejeti signal je šibek, zato je prva operacija ojaenje 
signala.  
Vezava prikazana z zgornjim diagramom lahko obstaja v obliki kompaktnega 
tiskanega vezja ali pa vejih samostojnih elementov. Ker gre za frekvenno vezje je 
potrebno zagotoviti majhno kapacitivnost med plošama tiskanega vezja oziroma nizko 
impedanco vezja. 
 Kot omenjeno sta najpogostejši izvedbi zaznaval na osnovi zvonega ter EM 
valovanja. Zvono valovanje je mono odvisno od medija, po katerem se prenaša, tako se 
hitrost potovanja zvoka spreminja v odvisnosti od zranega tlaka, temperature ter relativne 
vlažnosti zraka. 
 
Aproksimacija izrauna hitrosti zvoka z upoštevanjem temperature ϑ (v kelvinih). 
  
   !" 	 #"$#$ % & [m/s]  (2.1) 
  
 Nestacionarnost hitrosti potovanja zvonega signala je prav najveja omejitev 
zvonih zaznaval. Nizka energija valovanja oz. velika valovna dolžina pa pomeni, da se 
velik del valovanja odbije od trdnih snovi ter ne prodira globoko v notranjost. 
 Elektromagnetno valovanje uporabljajo radarska zaznavala in je neodvisno od 
sprememb ozraja, zato je radarski sistem bolj zanesljiv ter toen. Visoka energija 
valovanja pa pomeni, da valovanje prehaja globje skozi materiale. 
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 Metode izraunavanja razdalje in hitrosti 
2.2.2.1. Merjenje kota odboja 
Ena izmed najcenejših izvedb zaznavala temelji na podlagi merjenja jakosti in kota 
odbitega signala. Pri tej izvedbi oddajnik pošilja usmerjeno elektromagnetno valovanje, 
obiajno IR spekra, ob njem pa je postavljeno zaporedje pretvornikov EM valovanja v 
elektrini naboj. Izhodni signal zaznavala je odvisen od razpšenosti odbitega valovanja 
med posameznimi pretvorniki, kar povezujemo z vpadnim kotom valovanja in pa jakostjo 
odbitega valovanja. 
 
 
 
Slika 2.3: Kot odboja glede na oddaljenost objekta. 
 
Spreminjanje vpadnega kota s spremembo razdalje je prikazano na zgornji sliki. V 
praksi moramo zaznavati spremembe vpadnega kota v obmoju ene ali dveh stopinj, 
takšno natannost dosežemo s postavitvijo pretvornikov pod razlinimi koti. 
Najveja netonost zaznavala izhaja iz dejstva, da je rezultat odvisen tudi od jakosti 
odbitega valovanja, ta pa je odvisna od razdalje med zaznavalom ter objektom in pa tudi 
reflektivnosti površine objekta. Tako pri merjenju belega in rnega objekta na isti razdalji 
dobimo dva razlina podatka o izmerjeni razdalji. 
Fizikalne ter matematine osnove sistema 
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Slika 2.4: Shema IR zaznavala uporabljenega v eksperimentu. (Vir 4) 
 
 IR zaznavalo uporabljeno v eksperimentalnem delu uporablja enak princip 
zaznavanja. Shema integriranega vezja uporabljenega zaznavala je prikazana zgoraj. 
 Na kontakt zaznavala Vcc pripeljemo 5V enosmerne napetosti, regulator napetosti 
ima vlogo zašite vezja pred previsoko napetostjo in delno izravna nekonsistentnosti vira 
napajanja. Oscilator je eno bolj kritinih elementov vezja, deluje pri frekvenci 25kHz, 
enako kot frekvenca IR pulza. Pulzirajoa napetost potuje skozi napajalno vezje diode, ki 
vsebuje nekaj uporov in kondenzatorjev, do LED diode. LED dioda služi za oddajanje 
pulzirajoega IR signala. 
Na drugi strani imamo fotocelico ali PSD(ang. photo sensitive diode). Prevodnost 
fotocelice je odvisna od koliine vpadlega IR valovanja, ta mehanizem uporabljamo za 
pretvorbo odbitega IR valovanja v elektrini tok. Signalno procesorsko vezje obdela zajet 
signal in ga pretvori v napetost. Izhodni signal zajamemo na kontaktu Vo. 
  
 
2.2.2.2. Pulzni radar 
Razdaljo med zaznavalom ter objektom izraunavamo na podlagi asa potovanja 
signala, s tujko metodo imenujemo Time of flight. Oddajnik sproži pulz, ki je sestavljen iz 
števila elektromagnetnih valov. Zatem je na vrsti sprejemnik, ki mora ujeti odbito 
valovanje poslanega pulza. Iz asovne razlike med proženjem ter sprejemanjem signala 
izraunamo oddaljenost objekta. 
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S frekvenco proženja pulzov doloamo tudi merilni domet zaznavala, saj mora 
odbiti signal prispeti do sprejemnika pred sprožitvijo novega pulza. V primeru, ko odbiti 
signal zaznamo šele po proženju novega pulza, lahko zaznani signal povežemo s prvim ali 
drugim pulzom, kar pa pomeni razliko med pravilnim ali napanim rezultatom. 
 
 
  
Slika 2.5: Signal pulznaga radarja. 
 
 
 Ob upoštevanju mirovanja oddajnika ter sprejemnika nastavimo enabo za izraun 
razdalje do objekta R, kjer je vval-hitrost potovanja valovanja, tsig-as potovanja signala. 
 
 '   ()*
%
+,-.  (2.2) 
 
 Za primer približevanja ali oddaljevanja zaznavala od objekta se frekvenca odbitega 
signala zaznanega s strani sprejemnika f , razlikuje od frekvence izhodnega signala 
oddajnika odf , pojavu pravimo Dopplerjev efekt. Sprejemnik mora tako, zaradi 
priakovane spremembe frekvence odbitega signala, imeti doloeno toleranco pri 
razloevanju signala oddajnika.  
  
   
 /012

 ,3012

 456 % 78 (2.3) 
  
kjer je: -   , 78  frekvenca sprejemnika/oddajnika 
- 9: je konstanta hitrosti zvoka v zraku 
- ;< in 78 sta hitrosti oddajnika/sprejemika 
 
 Zaznana razdalja bo ob približevanju ali oddaljevanju objekta pomenila razdaljo do 
objekta v nekem trenutku in ne nujno trenutne oziroma zadnje razdalje. Pot, ki jo opravi 
zaznavalo v asu potovanja signala je razlika med izmerjeno in dejansko razdaljo do 
objekta. 
 
 ='  :>? 
 % + (2.4) 
 
kjer je: -   ='  razlika med izmerjeno in dejansko razdaljo do objekta 
- :>? je hitrost zaznavala glede na objekt 
- t je as potovanja signala 
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2.2.2.3. Dopplerjev radar – CW radar 
Pri tej obliki radarja izkorišamo Dopplerjev efekt za ugotavljanje hitrosti 
merjenega objekta. Iz spremembe frekvenc signala izraunamo relativno hitrost gibanja 
med zaznavalom ter sprejemnikom oziroma hitrost objekta v primeru mirovanja zaznavala. 
 
 
Slika 2.6: Signal oddajnika ter sprejemnika, Dopplerjev effekt. 
 
2.2.2.4. FMCW radar 
 Tretja izvedba valovnega zaznavala je FMCW(Frequency modulated continuous 
wave) oz. frekvenna modulacija zveznega signala. Signal ima znotraj enega pulza 
spremenljivo frekvenco oz. valovno dolžino. Zaradi unikatne oblike signala sprejemnik 
prepozna ter loi posamezne pulze oddajnika med seboj, s tem je mogoe merjenje asa 
med pulzi kot tudi merjenje raztega ali skrenja doloenega pulza. as med pulzi 
uporabimo za doloanje razdalje do objekta, na podlagi spremembe frekvence signala pa 
doloamo relativno hitrost med zaznavalom ter objektom. 
 
 
 
Slika 2.7: Signal zaznavala frekvenno modulacijo zveznega signala. 
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 Zamik povratnega signala napram izhodnemu signalu uporabimo za merjenje 
razdalje. Izraun razdalje je enak kot za primer pulznega radarja, enaba 2.2. 
 
 
Slika 2.8: Signal oddajnika in sprejemnika zaznavala s frekvenno modulacijo. 
 
 Sprememba frekvence pulznega signala nam pove podatek o relativni hitrosti med 
oddajnikom ter sprejemnikom. Tako je mogoe soasno ugotavljanje razdalje ter hitrosti 
med zaznavalom ter objektom. 
 
:>?  @45,3 A !B 
 % 9     (2.5) 
 
kjer je: -   :>?  relativna hitrost med zaznavalom in objektom 
- 78 frekvenca oddajnika 
- ;< frekvenca oddajnika 
- 9 hitrost potovanja signala skozi medij 
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3. Eksperimentalni del 
3.1. Eksperiment 1: Zajem radarskega signala 
Uporabili smo radarsko zaznavalo oz. stikalo HFS-DC06. 
 
 
Slika 3.1: Radarsko stikalo HFS-DC06. 
 
Tabela 3.1: Kljune lastnosti modula. 
 HFS-DC06 
Frekvenca delovanja 5,8 GHz 
Napajalna napetost 3,3 ali 5V 
Tok 14 mA oziroma 22,4 mA 
Razdalja zaznavanja 50-800 cm 
Kot zaznavanja  180 
Dodatne funkcije Stikalo, nastavljiva razdalja preklopa in as 
pulza 
 
Na radarskem zaznavalu smo želeli poiskati radarski signal ter ga zajeti na 
osciloskopu. Zgradba zaznavala namiguje, da je eno od dveh tiskanih vezij zaznavala 
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antena, drugi del pa analogno stikalno vezje. Bolj podobno anteni je vezje s pritrjenim 
kovinskim pokrovom, ki bi lahko služilo za usmerjanje in ojaanje siganala.  
 Glede na našo domnevo mora radarski signal potovali po eni izmed šestih povezav 
med anteno in stikalnim vezjem. Meritev z osciloskopom smo opravili na vseh kontaktih 
ter glede na vseh 5 ostalih možnih referennih vrednosti. Najveja izmerjena amplituda 
napetosti signala je bila 6.022×10-3 V, njena vrednost pa ni imela povezave z gibanjem 
objekta pred zaznavalom.  
Glede na majhno izmerjeno amplitudo lahko domnevamo, da gre za šum. 
Priakovano bi vsaj na enem od kontaktov zaznali periodino funkcijo, katere perioda bi 
bila odvisna od hitrost zaznavanega predmeta. Razlog pripišemo premajhni frekvenci 
vzorenja osiloskopa. Za kvaliteten zajem signala potrebujemo frekvenco vzorenja vsaj 
dvakrat vejo od frekvence signala, e upoštevamo Nyquistov kriterij. 
 Signal smo poskušali zajeti tudi na izhodu mešalnika signalov. Izmerjena frekvenca 
tam je nižja, saj je ta signal razlika signalov oddajnika in sprejemnika. Tega signalo nismo 
našli. Ker gre za stikalo, lahko modul preklaplja tudi gleda na spremembo napetosti signala 
sprejemnika in mešalnika signalov ne potrebuje. 
 
3.2. Prototipna izvedba sistema 
Naš merilni sistem sestoji iz programljivega mikrokrmilnika Arduino Uno, IR 
zaznavala Sharp  GP2Y0A21YK0F, ter raunalnika. 
 
 
 
Slika 3.2: Merilna veriga eksperimentalnega merilnega sistema. 
 
IR zaznavalo združuje funkcijo generatorja signala, oddajnika/sprejemnika signala 
ter ojaevalnika. Zaznavalo napajamo preko mikrokrmilnika s 5 V napetosti. Na izhodu 
zaznavala imamo analogni signal, ki nam predstavlja razdaljo do objekta.  
Naslednji len v verigi je mikrokrmilnik, katerega prva naloga je A/D pretvorba 
signala. Izbrani mikrokrmilnik ima 10 bitni pretvornik, ki deluje v obmoju 0-5 V. 
Digitalizirani signal lineariziramo in uporabimo za raunske operacije. 
Za nadzor in upravljanje sistema nam služi raunalnik, na katerem pripravimo .exe 
verzijo programa in ga preko razvojnega okolja naložimo na mikrokrmilnik. USB 
komunikacija med mikrokrmilnikom ter raunalnikom je dvosmerna, tako po naložitvi in 
zagonu programa, iz mikrokrmilnika pošiljamo podatke na raunalnik. 
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 Operacije 
3.2.1.1. Digitalizacija signala 
Na izhodu zaznavala imamo analogni signal, katerega moramo za nadaljno 
obdelavo pretvoriti v digitalnega. Izbrani mikrokrmilnik omogoa 10-bitno pretvorbo v 
obmoju 0 do 5 V. Število razdelkov 10-bitnega pretvornika je 210, je enako 1024. 
Loljivost pretvorbe je tako: 
CDE  
 7FG
H

I
JK
 L"MM % !#N [V]   (3.1) 
 
V obmoju merjenja 5 V je tako najveja možna napaka zaradi digitalizacije signala 0,05% 
obmoja.  
 
3.2.1.2. Linearizacija signala 
Zaznavalo ima eksponentno padajoo karakteristiko med razdaljo do objekta in 
izhodnim signalom. Cilj linearizacije je doloiti prenosno funkcijo, za katero bo 
sprememba vhodne veliine za eno enoto pomenila spremembo izhodne veliine za eno 
enoto. Za linearizacijo smo uporabili naravne kubine zlepke, torej celotno obmoje 
razdelimo na ve podobmoij, kjer za vsako podbmoje doloimo kubino funkcijo, ki je 
omejena s krajevnima tokama ter ima v krajišu enak odvod kot sosednja funkcija. 
 
Slika 3.3: Karakteristika izhodnega signala IR zaznavala.  
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Izvedli smo meritev izhodnega signala za primer statinega objekta na znani 
razdalji med 0,1 in 0,7 m. Povprena vrednost digitalnega izhoda je dobljena na podlagi 3 
nakljuno izbranih vzorcev s po 10 meritvami. Interval zajema meritev je 100 ms, torej je 
as zajema 10 meritev ena sekunda. 
 
Tabela 3.2: Vrednosti digitalnaga izhoda za meritev statinega objekta na razdalji 0,1m. 
vzorec 1 vzorec 2 vzorec 3 
568 569 569 
566 575 574 
560 574 572 
561 574 594 
562 568 567 
563 568 568 
569 568 567 
569 569 570 
589 576 575 
568 575 574 
 
Iz podatkov smo izraunali povpreno vrednost izhodnega signala vzorca in pa 
povpreno vrednost treh vzorcev za meritev statinega objekta na razdalji 0,1 m. 
 
Tabela 3.3: Povprene vrednosti izhodnega signala za statini objekt na razdalji 0,1 m. 
povpreje vzorec 1 povpreje vzorec 2 povpreje vzorec 3 povpreje skupaj 
567,5 571,6 573,0 570,7 
 
Enako smo storili za ostale meritve. Rezultati vseh meritev statinega objekta na razdalji x. 
 
Tabela 3.4: Statistini podatki izhodnega signala za statini objekt na razlinih razdaljah. 
x   0,1 m 0,2 m 0,3 m 0,4 m 0,5 m 0,6 m 0,7 m 
povprena 
vrednost 
meritve 
569,2 288,0 201,7 155,0 121,8 107,4 95,5 
standardna 
deviacija 
7,0 5,3 4,68 2,2 2,6 2,1 2,7 
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Izmerjene vrednosti izhodnega signala na razlinih oddaljenostih od zaznavala nam 
doloajo toke, skozi katere lahko interpoliramo krivuljo. Interpolacija s kubinimi zlepki 
nam poda globalno funkcijo . Vrednost funkcije je razdalja do objekta v metrih, pri 
emer je x vrednost izhodnega signala. 
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Enaba (3.2) 
 
3.3. Meritve prototipnega sistema 
Meritve prototipnega sistema želimo primerjati z referennimi vrednostmi in tako 
doloiti zmogljivosti sistema. Merilni sistem smo nartovali za merjenje razdalje in 
hitrosti. Tonost merjenja razdalje smo preverili v statinem preizkusu, tonost merjenja 
hitrosti pa v dinaminem preizkusu. 
Merilni sistem smo postavili na CNC rezkalnik in uporabili eno od njegovih osi za 
spreminjanje razdalje. Bel list, ki nam je predstavljal taro je bil fiksno pritrjen na ohišje 
stroja. Zaradi omejitve premika mize na CNC stroju smo meritve opravili le v razponu med 
145 in 285 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.4: Merilni sistem postavljen na CNC stroju. 
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Slika 3.5: Postavitev objekta in merilnega sistema. 
 
 Meritev razdalje 
Za merjenje razdalje smo izvedli statino meritev. Statina meritev razdalje 
pomeni, da se razdalja med zaznavalom in objektom med zajemom vrednosti ni 
spreminjala.  
 Vsaka meritev razdalje je povpreje desetih vrednosti izhodnega signala. Vrednost 
izhodnega signala smo brali z zaznavala s frekvenco 100 Hz, iz tega sledi, da je frekvenca 
merjenja razdalje 10 Hz in pa frekvenca desetih zaporednih meritev, ki tvorijo vzorec iz 
tabele 1 Hz.  
 
Tabela 3.5: Oddaljenost tare 145 mm. 
 1.vzorec 
[mm] 
2.vzorec 
[mm] 
3.vzorec 
[mm] 
4.vzorec 
[mm] 
5.vzorec 
[mm] 
6.vzorec 
[mm] 
1.meritev 160 160 160 170 150 150 
2.meritev 160 170 160 160 160 160 
3.meritev 170 160 160 150 160 160 
4.meritev 160 150 160 160 160 160 
5.meritev 140 160 160 160 160 160 
6.meritev 160 160 160 160 160 160 
7.meritev 160 160 160 160 160 160 
8.meritev 160 160 160 160 160 160 
9.meritev 160 160 160 160 160 160 
10.meritev 160 160 160 160 170 150 
povpreje 159 160 160 160 160 158 
standardna 
deviacija 
7 4 0 4 4 4 
odstopek +19 +20 +20 +20 +20 +18 
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Povpreni odstopek vseh meritev od referenne vrednosti na oddaljenosti 140 mm je  
+19,8 mm. Standardna deviacija celotnega vzorca je 5 mm. 
 
Tabela 3.6: Oddaljenost tare 180 mm. 
 1.vzorec 
[mm] 
2.vzorec 
[mm] 
3.vzorec 
[mm] 
4.vzorec 
[mm] 
5.vzorec 
[mm] 
6.vzorec 
[mm] 
1.meritev 200 200 190 200 200 200 
2.meritev 200 200 200 190 200 190 
3.meritev 200 200 180 200 200 200 
4.meritev 200 200 200 200 200 190 
5.meritev 200 190 200 200 200 200 
6.meritev 200 200 200 200 200 190 
7.meritev 200 180 200 200 200 200 
8.meritev 210 200 200 200 210 200 
9.meritev 200 200 200 200 200 200 
10.meritev 180 200 200 210 200 180 
povpreje 199 197 197 200 201 195 
standardna 
deviacija 
7 6 6 4 3 7 
odstopek +19 +17 +17 +20 +21 +15 
 
Povpreni odstopek vseh meritev od referenne vrednosti na oddaljenosti 180 mm je  
+18,2 mm. Standardna deviacija celotnega vzorca je 6 mm. 
Tabela 3.7: Oddaljenost tare 21,5 cm. 
 1.vzorec 
[mm] 
2.vzorec 
[mm] 
3.vzorec 
[mm] 
4.vzorec 
[mm] 
5.vzorec 
[mm] 
6.vzorec 
[mm] 
1.meritev 240 210 240 220 240 240 
2.meritev 240 240 240 240 240 240 
3.meritev 220 240 240 240 240 240 
4.meritev 240 240 240 240 240 240 
5.meritev 240 240 240 240 240 240 
6.meritev 240 240 250 240 240 240 
7.meritev 240 240 240 240 240 260 
8.meritev 240 240 210 240 240 240 
9.meritev 240 240 240 240 210 220 
10.meritev 240 260 230 240 220 240 
povpreje 238 239 237 238 235 240 
standardna 
deviacija 
6 11 10 6 10 9 
odstopek +23 +24 +22 +23 +2 +25 
 
Povpreni odstopek vseh meritev od referenne vrednosti na oddaljenosti 215 mm je  
+22,8 mm. Standardna deviacija celotnega vzorca je 9 mm. 
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Tabela 3.8: Oddaljenost tare 250 mm. 
 1.vzorec 
[mm] 
2.vzorec 
[mm] 
3.vzorec 
[mm] 
4.vzorec 
[mm] 
5.vzorec 
[mm] 
6.vzorec 
[mm] 
1.meritev 280 300 270 300 270 270 
2.meritev 250 270 270 280 270 280 
3.meritev 280 230 280 270 280 280 
4.meritev 280 270 270 280 270 300 
5.meritev 290 270 230 280 270 280 
6.meritev 280 280 270 280 280 240 
7.meritev 230 270 280 280 270 280 
8.meritev 270 250 280 260 270 280 
9.meritev 270 280 270 270 270 270 
10.meritev 270 270 290 270 280 270 
povpreje 270 269 271 277 273 275 
standardna 
deviacija 
17 18 15 10 05 14 
odstopek +20 +19 +21 +27 +23 +25 
 
Povpreni odstopek vseh meritev od referenne vrednosti na oddaljenosti 250 mm je   
+225 mm. Standardna deviacija celotnega vzorca je 14 mm. 
 
Tabela 3.9: Oddaljenost tare 285 mm. 
 1.vzorec 
[mm] 
2.vzorec 
[mm] 
3.vzorec 
[mm] 
4.vzorec 
[mm] 
5.vzorec 
[mm] 
6.vzorec 
[mm] 
1.meritev 310 320 320 320 320 280 
2.meritev 320 320 350 320 320 310 
3.meritev 320 320 320 320 320 320 
4.meritev 320 320 280 290 320 330 
5.meritev 320 280 320 320 260 310 
6.meritev 360 320 330 310 320 320 
7.meritev 320 310 320 330 310 320 
8.meritev 250 320 320 320 320 320 
9.meritev 320 320 300 320 320 320 
10.meritev 310 320 320 320 320 320 
povpreje 315 315 318 317 313 315 
standardna 
deviacija 
25 12 17 10 18 13 
odstopek +30 +30 +33 +32 +28 +30 
 
Povpreni odstopek vseh meritev od referenne vrednosti na oddaljenosti 285 mm je  
+30,5 mm. Standardna deviacija celotnega vzorca je 17 mm. 
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Slika 3.6: Odvisnost vrednosti povprenega odstopka od razdalje med zaznavalom in 
objektom. 
 
 
 
 
Slika 3.7: Odvisnost vrednosti standardne deviacije od razdalje med zaznavalom in 
objektom. 
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 Meritev hitrosti 
Meritev hitrosti smo izvedli posredno iz merjenja razdalje ter delitvjo te vrednosti z 
diferencialom asa.    ;8+      (3.3) 
 
Hitrost smo merili v primeru mirovanja za ugotovitev statine napake in pa za primer 
gibanja telesa pred zaznavalom. Meritev gibajoega telesa smo izvedli s pomikom mize na 
CNC stroju. Preizkus smo izvedli pri veji in manjši hitrosti pomika, to je pri 1,0 cm/s in 
pa 2,0 cm/s. Hitrosti pomika smo morali prilagoditi pogojem preizkuševališa, v praksi bi 
se sreevali z 10 do 100 krat vejimi hitrostmi. 
Uporabljeni algoritem za izraun hitrosti zajame sto vrednosti z zaznavala in jih 
povprei. Pri zajemu petdesete vrednosti z zaznavala si zabeležimo as. Povprena 
vrednost stotih vrednosti nam predstavlja približek razdalje do objekta ob zabeleženem 
asu. V naslednjem koraku zajamemo novih sto vrednosti z zaznavala in zopet zabeležimo 
as petdesete meritve. Izraunamo novo povpreje in ga skupaj s asom shranimo kot novi 
spremenljivki. V primeru, da za zajem vsake vrednosti porabimo 10ms, je najvišja možna 
frekvenca izraunavanja hitrosti 1 Hz. Uporabljen algoritem je razviden iz priloge 3. 
 
3.3.2.1. Statina napaka merjenja hitrosti 
Rezultati merjenja hitrosti za primer mirovanja objekta pred zaznavalom. Iz 
asovnega inkrementa je razvidno, da je frekvenca izraunavanja hitrosti zelo blizu 1 Hz. 
 
Tabela 3.10: Meritev hitrosti statinega objekta na razdalji 20 cm. 
razdalja 
prej 
[mm] 
razdalja 
potem 
[mm] 
sprememba 
razdalje 
[mm] 
hitrost 
[mm/s] 
as prej 
[ms] 
as potem 
[ms] 
asovni 
inkrement 
[ms] 
200,00 200,00 0.00 0.00 0,00 1013,83 1013,83 
200,00 200,00 0.00 0.00 1013,83 2027,82 1013,99 
200,00 199,00 1.00 0,99 2027,82 3041,86 1014,03 
199,00 199,00 0.00 0.00 3041,86 4055,98 1014,12 
199,00 200,00 -1,00 -0,99 4055,98 5070,02 1014,05 
200,00 200,00 0.00 0.00 5070,02 6084,26 1014,23 
200,00 200,00 0.00 0.00 6084,26 7098,30 1014,05 
200,00 200,00 0.00 0.00 7098,30 8112,35 1014,05 
200,00 199,00 1.00 0,99 8112,35 9126,39 1014,04 
199,00 200,00 -1,00 -0,99 9126,39 10140,51 1014,12 
 
Izraunana povprena hitrost vzorca meritev je 0 mm/s. Standardna deviacija vzorca je 0,6 
mm/s.  
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3.3.2.2. Gibanje objekta pred zaznavalom 
Izvedli smo dva primera gibanja objekta pred zaznavalom, gibanje predmeta s 
hitrostjo 10 mm/s in pa s hitrostjo 20 mm/s. Premik smo omejili na obmoje med 240 in 
160 mm.  
 
Tabela 3.11: Meritev hitrosti gibajoega se objekta, referenna hitrost objekta 10 mm/s. 
hitrost 
referenca 
[mm/s] 
Oddaljenost 
prej 
[mm] 
Oddaljenost 
kasneje 
[mm] 
hitrost 
[mm/s] 
odstopek 
[mm/s] 
relativni odstopek 
[%] 
0.00 240,00 241,00 0.00 0 0 
~ 241,00 235,00 6.23 -3,77 37,7 
10.00 235,00 222,00 10.79 0,79 7,9 
10.00 222,00 211,00 10.53 0,53 5,3 
10.00 211,00 204,00 10.67 0,67 6,7 
10.00 204,00 195,00 9.65 -0,35 3,5 
10.00 195,00 183,00 10.02 1,02 0,2 
10.00 183,00 172,00 10.31 0,31 3,1 
~ 172,00 160,00 7.22 -2,78 27,8 
0.00 160,00 160,00 0.00 0 0 
 
Obarvani del tabele vsebuje podatke, ker je gibanje nepospešeno in za katerega 
imamo referenno vrednost hitrosti. Povprena hitrosti podatkov obarvanega dela je 
10,33mm/s, standardna deviacija meritev je 0,43mm/s oziroma 4,3%. 
 
Tabela 3.12: Meritev hitrosti gibajoega se objekta, referenna hitrost objekta 20 mm/s. 
hitrost 
referenca 
[mm/s] 
Oddaljenost 
prej 
[mm] 
Oddaljenost 
kasneje 
[mm] 
hitrost 
[mm/s] 
odstopek 
[mm/s] 
relativni odstopek 
[%] 
0,00 240,00 241,00 0.00 0 0 
~ 241,00 225,00 14.32 -5,68 28,4 
20,00 225,00 202,00 18.23 -1,77 8,85 
20,00 202,00 181,00 21.74 1,74 8,7 
20,00 181,00 164,00 20.46 0,46 4,6 
~ 164,00 159,00 9.89 -10,11 50,6 
0,00 159,00 160,00 0.00 0 0 
 
Obarvani del tabele vsebuje podatke, ker je gibanje nepospešeno in za katerega 
imamo referenno vrednost hitrosti. Povprena hitrosti podatkov obarvanega dela je 
20,14mm/s, standardna deviacija meritev je 1,73mm/s oziroma 8,7%. 
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3.4. Prepoznavanje dogodka z merilnim sistemom 
Namen merilnega sistema je prepoznavanje željenega dogodka v dometu merilnega 
sistema. Glede na izmerjene performance sistema lahko doloimo algoritem, ki bo znal 
prepoznati želen dogodek. 
Izbran dogodek je pospešeno približevanje objekta v obmoju med 240 in 160 mm.  
Hitrost objekta se linearno poveuje iz 10 do 20 mm/s. Algoritem operira z podatki o asu 
in razdalji do objekta, iz teh dveh osnovnih podatkov so izpeljane vse ostale veliine. 
Glede na pridobljene podatke merjenja hitrosti doloimo toleranno obmoje, ki se 
spreminja glede na oddaljenost od zaznavala. Na oddaljenosti 240 mm od zaznavala smo 
toleranno obmoje postavili na 10%, na oddaljenosti 160 mm pa na 5%. 
 
 
 
 
Slika 3.8: Toleranno obmoje algoritma. 
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Del programa, ki postavlja kriterij za opisan dogodek. Program se izvaja v ciklih, pri emer 
z vsakim ciklom dobimo nov par vrednosti za oddaljenost in hitrost. Izmerjeni pari 
vrednosti se morajo nahajati znotraj okna, ki je prikazan na Sliki 3.8.  
 
 
if (new_distance >= 230 and state == false and velocity < -9/80 * 
new_distance + 39 and velocity > -11/80 * new_distance + 41) { 
    count = new_distance; 
    state = true;         
  } else if (state == true and velocity < -9/80 * new_distance + 39 and 
velocity > -11/80 * new_distance + 41)  { 
    count = new_distance;  
  } else if (new_distance > count ) { 
    count = 240.0; 
 
  if(count <= 160) { 
    Serial.print('pogoj izpolnjen'); 
    } 
 
Program 3.1: Izsek C++ kode programa, pogoj dogodka. 
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4. Zakljuek 
Predmet diplomskega dela je bilo raziskovanje na podroju brezdotinih zaznaval. 
Najpomembnejše delovne naloge so bile: 
1) Sestavili smo merilni sistem za merjenje razdalje in hitrosti. 
2) Ocenili smo tonost izmerjenih vrednosti merilnega sistema. Tonost meritev smo 
podali v eksperimentalnem delu s povprenim odstopkom meritev. izmerjene 
vrednosti so bile med 19,8 mm in 30,5 mm.  
3) Ocenili smo ponovljivost izmerjenih vrednosti merilnega sistema. Ponovljivost 
meritev smo podali v eksperimentalnem delu s standardno deviacijo meritev. 
izmerjene vrednosti so bile med 5 mm in 17 mm. To pomeni, da bi ob izvedbi 
neskonno meritev, 68,3% meritev imelo odstopek of referenne vrednosti manjši ali 
enak vrednosti standardne deviacije. 
4) Uspešnost algoritma smo preverili na CNC stroju in dokazali njegovo delovanje. 
Istoasno smo potrdili celoten koncept merilnega sistema za zaznavanje vozila v 
mrtvem kotu vozila. 
 
 Obravnavanje tematike na temeljni ravni nam je približalo razline naine 
brezdotinega merjenja razdalje z EM zaznavali. Hkrati smo z obravnavanjem praktinega 
problema, osnovali metodo zaznavanja vozila v mrtvem kotu. Osnovana metoda je lahko 
osnova za nadgradnjo sistema z boljšimi zaznavali in naprednejšimi algoritmi. 
 
 V nadaljnem delu bi lahko sestavili merilno napravo integrirano na tiskanem vezju. 
Z uporabo bolj specifinih komponent bi imel merilnik lahko veji merilni razpon ter vejo 
natannost. Algoritem zaznavanja objekta bi lahko nadgradili z strojnim vidim. S to 
tehnologijo bi lahko izvedli klasifikacijo objektov glede na obliko.  
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6. Priloga 1 
Aproksimacija odvodov funkcije z uporabo razvoja Taylorjeve funkcije. 
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7. Priloga 2 
Aproksimcija funkcije z razvojem Fouriereve vrste. 
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8. Priloga 3 
Programska koda naložena na krmilnik Arguino. 
 
// definiramo konstanto vrednosti kontakta signala 
const int pin  =  A0; 
 
// konstante funkcije naravnega kubinega zlepka 
const int F1 = 2921; 
const int F2 = -837; 
const int F3 = 711; 
const int F4 = -1; 
 
const int G1 = -7017; 
const int G2 = 330; 
const int G3 = -543; 
const float G4 = 3.49; 
 
const int H1 = 3887; 
const int H2 = -140; 
const int H3 = -884; 
const float H4 = 0.728; 
 
const int I1 = -2856; 
const int I2 = 268; 
const int I3 = -911; 
const float I4 = 1.28; 
 
const int J1 = -2660; 
const int J2 = 454; 
const int J3 = -273; 
const float J4 = 0.671; 
 
// definiramo spremenljivki razdalje 
uint32_t new_distance = 0; 
uint32_t prev_distance = 0; 
 
// definiramo spremenljivki asa 
uint32_t new_time = 0; 
uint32_t prev_time = 0; 
 
// definiramo števec 
float count = 240.0; 
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// definiramo spremenljivko z vrodnostjo true ali false 
bool state = false; 
 
// del programa, ki se izvede na zaetku 
void setup() { 
  // definiramo kontakt in ga nastavimo na branje vrednosti 
  pinMode(pin, INPUT); 
  // frekvenca serijske komunikacije med krmilnikom in raunalnikom 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
// del programa, ki se izvaja v zanki 
void loop() { 
  // spremenljivki pripišemo vrednost, ki jo dobimo z izvajanjem funkcije 
za izraun povpreja 
  uint32_t IRvalue = average(100); 
 
  // funkcije posameznih naravnih kubinih zlepkov, enota razdalje v 
milimetrih 
  if (IRvalue <= 107) { 
    new_distance = 1000 * (F1*pow(10, -9)*pow(IRvalue, 3) + F2*pow(10, -
6)*pow(IRvalue, 2) + F3*pow(10, -4)*IRvalue + F4); 
  } else if (IRvalue > 107 and IRvalue <= 155)  { 
    new_distance = 1000 * (G1*pow(10, -10)*pow(IRvalue, 3) + G2*pow(10, -
6)*pow(IRvalue, 2) + G3*pow(10, -4)*IRvalue + G4); 
  } else if (IRvalue > 155 and IRvalue <= 202)  { 
    new_distance = 1000 * (H1*pow(10, -11)*pow(IRvalue, 3) + H2*pow(10, -
7)*pow(IRvalue, 2) + H3*pow(10, -6)*IRvalue + H4); 
  } else if (IRvalue > 202 and IRvalue <= 287)  { 
    new_distance = 1000 * (I1*pow(10, -11)*pow(IRvalue, 3) + I2*pow(10, -
7)*pow(IRvalue, 2) + I3*pow(10, -5)*IRvalue + I4); 
  } else if (IRvalue > 287 and IRvalue <= 569)  { 
    new_distance = 1000 * (J1*pow(10, -12)*pow(IRvalue, 3) + J2*pow(10, -
8)*pow(IRvalue, 2) + J3*pow(10, -5)*IRvalue + J4); 
  } 
 
  // izraun razdalje do objekta, enota milimetri 
  float d_distance = prev_distance - new_distance; 
  // izraun diferenciala asa, enota mikrosekunda, 10^(-6) 
  uint32_t d_time = new_time - prev_time; 
  // izraun hitrosti, enota mm/s 
  float velocity = pow(10, 6) * (d_distance / d_time); 
 
// vrednost spremenljivke state spremenimo, ko prvi izpolnemo pogoj in 
je oddaljenost do objekta veja od 230 
  if (new_distance >= 230 and state == false and velocity < -9/80 * 
new_distance + 39 and velocity > -11/80 * new_distance + 41) { 
    count = new_distance; 
    state = true;         
  } else if (state == true and velocity < -9/80 * new_distance + 39 and 
velocity > -11/80 * new_distance + 41)  { 
    count = new_distance;  
  } else if (new_distance > count ) { 
    count = 240.0; 
 
  if(count <= 160) { 
    Serial.print('pogoj izponljen'); 
    } 
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  Serial.print(new_distance); 
  Serial.println('\t'); 
  Serial.println(velocity); 
 
   
  prev_distance = new_distance; 
  prev_time = new_time; 
} 
 
// funkcija za izraun povprene vrednosti signala zaznavala iz n števila 
vrednosti signala 
uint32_t average(int average_count) { 
  uint32_t sum = 0; 
  for (int i=0; i<average_count; i++) { 
    int IRread = analogRead(pin); 
      delay(10); 
      if (i == average_count/2)  { 
        new_time = micros(); 
        } 
    sum = sum + IRread; 
  } 
  return (sum/average_count); 
} 
